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DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR. 

invention concerne le domaine du 
traitement de gaz, notamment k pression atmospherique 
par des techniques plasma. 

Les d^charges electriques a haute densite 
presentent un grand interet pour realiser des 
traitements industriels d'epuration et de depollution 
de gaz . 

Le principe consiste a induire au sein de 
la decharge des transformations physicochimiques 
d'impuretea et/ou de polluants presents dans un gaz 
porteur pour obtenir de nouveaux composes qui peuvent 
ensuite etre retires du flux gazeux, par exemple par un 
post-traitement de type classique, tel que 1' adsorption 
reactive . 

Le domaine d' utilisation de ces decharges 
correspond a des concentrations typiques plus 61evees 
(a partir de quelques milliers de parties par million 
en volume (ppmv) ) et dans des flux plus faibles que 
ceux auxquels s'adressent les decharges corona et les 
decharges a barriere dielectrique (DBD) , plus souvent 
citees pour les applications de depollution des gaz. 

Le demandeur a developpe de tels precedes 
notamment par decharges micro-ondes a pression 
atmospheriques, qui sent entretenues par des ondes de 
surface. Ces precedes sont utilises pour abaisser, en 
30 dessous de 1 ppmv, la concentration residuelle de CF. 
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et CH4 dans le krypton et le xenon extraits de l''air 
par concentration cryogeniqne. Une autre application 
concerne 1'' elimination des gaz perfluores (PFC) ou des 
composes hydrof luorocarbones ( HFC) ^ qui sont des gaz 
a effet de serre (CF4, CsFg, SFg, C-C4F8, C3F8, NF3, 
CHFs...) , des effluents rejetes par les equipements de 
fabrication des semi-conducteurs . Ces effluents 
proviennent notamment des operations de nettoyage par 
plasma des reacteurs de depot de couches minces ainsi 
que des operations de gravure par plasma de ces memes 
couches minces. 

La densite electronique tres elevee de ces 
decharges micro-ondes (10^^-10^^ cm est bien adaptee 
aux conditions de concentration (quelques milliers de 
ppmv) et de debit d'' azote de dilution (quelques 
dizaines de litres standard par minute (slm) ) qui 
regnent a 1' echappement des pompes a vide primaire des 
equipements de depot et gravure de couches minces de 
semi-conducteurs • 

Dans le cas des PFC^. les electrons de haute 
energie disponibles permettent d' induire des collisions 
inelastiques frequentes des electrons sur les molecules 
de PFC et ainsi de les dissocier en grande partie. 

En meme temps ces collisions empechent la 
reformation des PFC avant que leurs fragments n'aient 
reagi avec des especes oxydantes pour donner des 
produits finaux stables, notamment des composes f lucres 
corrosifs (COF2. SO2F2, F2, HF..,) qui peuvent etre 
facilement retires du flux gazeux par un post- 
trait ement de type classique comme, par exemple. 
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1' adsorption reactive ou la neutralisation sur une 
solution alcaline. 

Les plasmas atmospheriques micro-ondes ne 
sont pas en general en 6quilibre thermodynamique local 
(ETL) , mais ils n'en sont pas non plus tres eloign^s . 
La distribution energetique des electrons est centr6e ^ 
des valeurs relativement basses (2 ^ 3 eV) donnant lieu 
a un grand nombre de collisions elastiques sur les 
particules lourdes, ce qui a pour effet de chauffer 
efficacement le gaz . Ainsi, la temperature des especes 
lourdes du milieu, neutres et ions, n'est pas 
inferieure a environ 1/10 de la temperature 
electronique, soit encore plusieurs milliers de K en 
moyenne. Comme on cherche a maintenir le gaz au 
15 voisinage de la parol du tube a une temperature 
compatible avec I'integrite physique de cette derni^re, 
il existe un assez fort gradient radial de temperature. 
Celui-ci se traduit a son tour par une augmentation de 
la densite du gaz de I'axe vers la peripheric. La 
densite augmentant, il est connu que le rendement 
d'ionisation diminue et que la recombinaison des 
particules chargees est favorisee, d'ou une chute de la 
densite electronique de I'axe vers la parol du tube. 

Ce phenomene est meme assez accuse puisque 
25 pour des diametres de tube relativement faibles 
(quelques mm) le plasma ne remplit plus, dans certains 
cas, la totalite de la section du tube. 

On dit que la decharge est contractee, le 
phenomene pouvant ^voluer vers la formation de 
30 plusieurs filaments de plasma (phenomene de 
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f ilamentation) se deplagant de fagon aleatoire dans la 
section du tube . 

Ainsi^ il existe toujours a la peripherie 
du tube une zone ou le gaz est nettement plus froid et 
la densite electronique plus faible, done ou la 
dissociation des molecules de PFC est moins probable et 
leur reformation favorisee. 

Ce phenomene de contraction radiale 
s'^accentue avec 1 augmentation de la masse moleculaire 
du ga.Zr de sa vitesse de passage, de la frequence 
d' excitation et du diametre interne du tube. 

En outre^ si une colonne de plasma d'onde 
de surface allonge lorsqu^on augmente la puissance 
micro-ondes fournie a 1' applicateur, en revanche cette 
augmentation de puissance n'a pratiquement pas 
d' influence sur la forme de la repartition radiale de 
densite du plasma. On ne peut done esperer en 
augmentant la puissance faire en sorte que le plasma 
remplisse plus completement la section du tube 

II en resulte done que le diametre utile du 
tube a decharge est dans tous les cas limite et qu'il 
est illusoire d' esperer augmenter ainsi la capacite de 
traitement . 

Pour pallier cette limitation intrinseque^ 
on a developpe des sources de plasma d^'onde de surface 
a tubes multiples. Mais les possibilites d'' extension 
d'echelle sont a nouveau limitees par la puissance 
micro-ondes qu^il est possible de faire circuler dans 
un unique guide d'' ondes . 

En outre, le gradient radial de densite 
electronique limite le taux de conversion si le debit 
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est eleve et la colonne de plasma courte. C'est le cas, 
en particulier, pour la destruction des PFC dans 
1' azote, avec des colonnes ne depassant pa.s les 150 mm 
de long environ. 

Au contraire, en epuration Kr/Xe, la 
colonne de plasma mesure en moyenne plus de 500 mm et 
on peut atteindre un rendement de conversion pour CF4 
superieur a 99,9 %, bien que le plasma soit fortement 
contracte et f ilamentaire . Ceci est du au fait que les 
mol6cules de PFC ont alors davantage le temps, sur leur 
trajet, de migrer depuis des zones froides vers des 
zones chaudes, ou elles ont ete entralnees par 
diffusion, convection ou turbulence. Cela est du aussi 
au fait qu'a la difference des decharges dans 1' azote 
15 ou un autre gaz moleculaire, les reactions de 
"quenching", ou d' extinction, sont tres limitees. 

Un systeme a un ou deux tubes peut prendre 
en charge les effluents gazeux d'une ou deux plates- 
formes multi-chambres, et montre dans cette 
.20 configuration de grands avantages techniques et 
economiques par rapport a des solutions plus classiques 
comme les bruleurs . 

Toutefois, il existe aussi des cas 
d' exploitation ou une capacite beaucoup plus grande est 
25 necessaire. 

C'est le cas par exemple du traitement des 
effluents gazeux issus des precedes de fabrication des 
ecrans de visualisation a cristaux liquides (TFT-LCD) . 

Ceux-ci font egalement appel a des precedes 
30 de depot et gravure de couches minces a base de 
silicium. Cependant, du fait de la taille unitaire des 
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substrats {jusqu'a 1,00 m de cote, a comparer aux 300 
mm de diametre maximal d'une tranche de silicium 
monocristallin) , les volumes d' effluents gazeux rejetes 
par une chambre de precede sont plusieurs fois 
superieurs a ceux classiquement traites en 
microelectronique, notamment pour la realisation de 
composants CMOS ou bipolaires sur silicium 
monocristallin . 

En raison de la limitation de 1^ extension 
d'echelle par le phenomene de contraction radiale^ le 
plasma micro-ondes atmospherique ne peut fournir de 
solution appropriee a ces applications. 

II se pose done le probleme de trouver un 
nouveau procede et un dispositif de traitement 
d'^ effluents gazeux compatibles avec des debits eleves 
de ces effluents. 

Un autre probleme est de trouver un nouveau 
procede et un nouveau dispositif de traitement 
d'' effluents gazeux, a pression sensiblement 

atmospherique, complementaire des traitements connus, 
en particulier des traitements par plasma micro-ondes 
entretenus par ondes de surface* 

Selon un autre aspect, un autre probleme 
est de trouver un procede et un dispositif non soumis, 
ou moins soumis que les procedes connus, aux 
limitations imposees par le phenomene de contraction 
radiale du plasma. 

EXPOSE DE INVENTION 



L' invention met en ceuvre un plasma de haute 
densite electronique entretenu par un champ 
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electromagnetique radio-frequence selon un mode de 
couplage au moins partiellement ou majoritairement 
inductif, designe par la terminologie anglo-saxonne 
repandue « Inductively Coupled Plasma » ou en abr6ge 
5 ICP. 

L' invention a tout d'abord pour objet un 
precede de traitement de gaz, comportant des impuret^s, 
dans lequel on soumet le gaz a pression sensiblement 
atmospherique, a une decharge d'un plasma inductif 
10 radiofr^quence (RP-ICP) . 

L' invention concerne egalement un systems 
de traitement de gaz par plasma, comportant des moyens 
pour produire un gaz a traiter a une pression 
sensiblement egale a la pression atmospherique et des 
moyens pour produire un plasma inductif radiof requence . 

Un plasma RF-ICP permet d' atteindre une 
densite electronique elevee notamment par comparaison 
avec, par example, les decharges corona ou a barriere 
dielectrique, ou avec les plasmas radiof requence a 
couplage majoritairement capacitif . 

Par ailleurs la densite electronique dans 
les plasmas RF-ICP est en general superieure i celle 
qui peut etre obtenue dans un plasma micro -ondes 
atmospherique, en particulier excite par une onde de 
25 surface. 

Le coraportement d'un plasma RF inductif est 
en outre sensiblement different de celui des decharges 
micro-ondes atmospheriques a onde de surface. Ce 
comportement en fait un milieu alternatif ou 
complementaire du plasma micro-ondes atmospherique 
pour le traitement des gaz, et notamment pour leur 
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epuration et leur depollution par plasma^ en 
particulier a pression atmospherique . 

Entre autres,^ les plasmas RF-ICP ne sont 
pas astreints aux memes limitations en termes 
5 d' extension d''echelle* 

Les decharges inductives radiof requencB;. 
proches de 1"^ equilibre thermodynamique local (ETL) 
permettent ef f ectivement de realiser des 

transformations physico-chimiques differentes et 

10 complementaires ■ de celles qu'il est possible 
d'^accomplir par d"^ autres techniques^ et notamment dans 
des decharges micro-ondes qui;. meme a pression 
atmospherique ;r sont relativement hors ETL. 

L' invention permet en particulier 

15 d'entretenir des decharges RF-lCP^ selon le mode 
proprement inductif a structure de champ transverse 
electrique ou TE dit de type H,ou selon des modes 
mixtes couples avec le mode a champ transverse 
magnetique ou TM dit de type E, qui^ tous deuX;. 

20 remplissent une part importante de la section d'un 
tube- Le diametre de telles torches peut etre compris 
entre 8 et 160 mm a pression atmospherique^ et peut 
etre encore superieur a pression reduite. Les 
frequences varient en fonction de la taille de la 

25 torche et de la puissance^r depuis 200 MHz a faible 
puissance, jusqu*a 100 kHz, voire 50 kHz en fonction de 
la technologie des generateurs . 

Cela permet de traiter des gammes de debits 
plus importantes et complementaires de celles traitees 

30 par la technologie micro-ondes. 
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Selon un mode de realisation la decharge 
met en ceuvre une torche en verre de silice, par exemple 
a double parol avec circulation d'un liquids de 
refroidissement entre les deux parois. 

Elle peut aussi mettre en oeuvre une torche 
en materiau refractaire, par exemple une torche 
c^ramique et plus particulierement en alumine de 
qualite courante. 

Selon encore une variants, la decharge met 
en ceuvre une torche raetallique suivant la technique de 
segmentation de la cage f roide . 

Un traitement additionnel, par exemple a 
I'aide d'un element r^actif, peut etre prevu, afin de 
faire reagir les composes resultant du traitement par 
15 plasma, en vue de leur destruction. 

Le gaz traite contient un gaz perfluore 
(PFC) ou hydrocarbone ou hydrof luorocarbone (HFC) en 
tant qu'especes a traiter par plasma. Ce gaz est par 
exemple un gaz rare ou un gaz issu d'une chambre de 
reaction, notamment dans le domaine de la production 
des semi-conducteurs . 

Le precede et le dispositif selon 
1' invention sont d'ailleurs particulierement bien 
adapt6s au traitement de gaz comportant des effluents 
25 gazeuK issus d/un precede de production d'ecrans de 
visualisation, dans lequel les debits d' effluents 
peuvent atteindre plusieurs litres par minute 

(slm) (dans des conditions normales de temperature et de 
pression), par exemple entre 1 slm et 20 slm , soit au 
total de 100 a 2000 slm compte non-tenu de I'ajout 



20 



30 



regue ie 13/07/04" " ^ ^^-^^ 
9 

Selon un mode de realisation la d^charge met en 
ceuvre une torche en verre de silice, par exemple a double 
parol avec circulation d'un liquide de ref roidissement entre 
les deux parois. 

5 Elle peut aussi mettre en ceuvre une torche en 

materiau refractaire, par exemple une torche ceramique et 
plus parti culler ement en alumine de qualite courante. 

Selon encore une variante, la decharge met en 
ceuvre une torche metallique suivant la technique de 
10 segmentation de la cage f roide . 

Selon une autre variante, la decharge 
comportant au moins une zone de temperature superieure a 
50Q0 K. 

Un traitement additionnel, par exemple a l''aide 

15 d'un element reactif^ peut etre prevu^ afin de faire reagir 
les composes resultant du traitement par plasma,, en vue de 
leur destruction. 

Selon une variante, le debit de gaz traite est 
compris entre 0.2 et 25 m^/h. 

20 Le gaz traite contient un gaz perfluore (PFC) 

ou hydrocarbon^ ou hydrof luorocarbon6 (HFC) en tant 
qu'especes k traiter par plasma. Ce gaz est par exemple un 
gaz rare ou un gaz issu d'une chambre de reaction, notamment 
dans le domaine de la production des semi—conducteurs . 

25 Le precede et le dispositif selon 

1' invention sent d' ailleurs particulierement bien 
adaptes au traitement de gaz comportant des effluents 
gazeux issus d'un precede de production d' ecrans de 
visualisation, dans lequel les debits d' effluents 

30 peuvent atteindre plusieurs litres par minute 

(slm) (dans des conditions normales de temperature et de 
pression) , par exemple entre 1 slm et 20 slm , soit au 
total de 100 a 2000 slm compte non-tenu de I'ajout 
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azote de dilution a 1' echappement des pompes 
primaires . 

Le gaz a traiter peut aussi dtre un gaz 
comportant des effluents gazeux issus d'un proc6d6 de 
production ou de croissance de materiaux ou de gravure 
ou de nettoyage ou de traitement d'ecrans plats ou de 
semi-conducteurs ou de couches minces semi-conductrices 
ou conductrdces ou dielectriques ou de substrats, par 
exemple comportant des effluents gazeux issus d'un 
precede de production ou de croissance de raat6riaux ou 
de gravure ou de nettoyage ou de traitement de couches 
minces en silicium. 

Le reacteur peut aussi etre un reacteur de 
retrait de resines photosensibles utilisees pour la 
15 lithographie des micro-circuits, ou un reacteur de 
d6p6ts de couches minces en cours de nettoyage par 
plasma. 

BREVE DESCRIPTION DES FIGDRES 
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Les figures 1, 2 et 4 representent des 
torches pouvant etre utilisees dans le cadre de la 
pr^sente invention. 

La figure 3 represente un systeme d' analyse 
de gaz aprds traitement par plasma. 

La figure 5 represente un schema d'un 
equipement de production de semi-conducteurs et de 
moyens de traitement selon 1' invention. 

DESCRIPTION DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 
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Comma illustre sur la figure 1 un plasma 
inductif radio-frequence (RF-ICP) est obtenu dans un 
gaz confine a 1' inter ieur d' un tube 2. 

Les moyens d' excitation coraportent un 
5 inducteur 4^ qui entoure le tube 2, et qui est parcouru 
par un courant radiof requence (RF) . Get inducteur est 
relie a des moyens generateurs de puissance 
radiof requence, non representes sur la figure. 

II est ainsi possible d' entretenir une 
10 decharge RF^ en particulier par couplage inductif^. 
entre 1'' inducteur 4, qui constitue le primaire d'un 
transf ormateur, et le plasma 6 qui constitue un 
secondaire a spire unique. 

Le tube 2 permet de confiner le plasma et 
15 d'^eviter le contact direct entre les deux conducteurs 
que sont 1' inducteur 4 et le plasma 6. Ce tube peut 
etre en outre muni de moyens de ref roidissement^ non 
representes sur la figure 1 . 

Sur cette figure 1^ la reference 10 designe 
20 un gaz plasmagene par exemple de l''azote^ le gaz a 
transformer par plasma etant le gaz 14. Un gaz 12 
auxiliaire peut §tre introduit pour moduler les 
proprietes du plasma ou realiser des reactions 
chimiques particulieres (par exemple, un gaz oxydant 
25 tel que de I'oxygene, de la vapeur d'eau, etc..*). 

II est egalement possible d'' introduire un 
gaz plasmagene 10 deja melange avec un gaz a traiter. 

Selon une autre variante, et pour des 
raisons de stabilite de la - decharge ainsi que pour une 
30 plus grande souplesse de f onctionnement, on peut etre 
amene a utiliser des assemblages de plusieurs tubes 
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concentriques permettant d'introduire dans la zone de 

I'inducteur differents flux gazeux. Get assemblage de 

tubes porte g6n6ralement le nom de torche ou 
d'applicateur . 

Les frequences utilisees pour le champ 
excitateur RF vont de 50 kHz, ou 100 kHz ou 200 kHz a 
100 MHz et plus, par exemple k 200 MHz. La puissance 
fournie peut par exemple varier d' une centaine ou de 
quelques centaines de watts a quelques megawatts, par 
exemple de 100 W ou de 300 W a 1 MW ou a 5 MW. Les 
moyens generateurs de courant seront choisis de maniere 
correspondante . 

Selon 1' invention, on genere una decharge 
RF-ICP a des pressions, sensiblement atmospheriques, 
comprises entre quelques pascals et plusieurs bars, par 
exemple entre 0,05 bar ou 0,1 bar ou 0,5 bar et 1,2 bar 
ou 1,5 bar ou 2 bar ou 5 bar. Si la pression en sortie 
d'un precede est insuffisante ou inferieure a, par 
exemple, 0,1 bar, des moyens de pompage permettront 
d'atteindre, a 1' entree du plasma, la pression voulue. 

Au voisinage de la pression atmospherique, 
ou dans les gammes de pression indiquees ci-dessus, et 
lorsque la frequence n'excede pas la dizaine de 
megahertz (done est inferieure k 10 MHz ou a 20 MHz), 
une telle decharge plasma est consideree, contrairement 
aux decharges micro-ondes atmospheriques, comme etant a 
I'equilibre thermodynamique local (ETL) . Lorsque la 
frequence s'eleve ou que la pression s'abaisse, elle 
s'ecarte progressivement de I'ETL. 

precedes de traitement des gaz 
developpes a partir de telles decharges sont done 
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differents de ceux mis en oeuvre avec des plasmas, plus 
ou moins hors d'equilibre, comma les decharges micro- 
ondes d' onde de surface. 

On dispose done de nouvelles possibilites 
5 pour la mise au point de traitements d'' effluents gazeux 
dans un grand nombre de cas industriels pratiques . 

Ce type de plasma, sans electr^odes, 
constitue en outre un milieu de grande purete et peut 
avantageusement etre applique aux precedes de 
10 traitement industriel de depollution et d'^ epuration des 
gaz . 

C'est l''effet thermique du plasma mis en 
oeuvre qui dissocie 1' ensemble des molecules de 
polluants * 

15 Cette dissociation permet, lors du 

ref roidissement des gaz apres le passage dans le 
plasmar de reformer des combinaisons chimiques 
differentes, ayant des proprietes physicochimiques 
distinctes de celles des molecules initiales . 

20 Ainsi, ou bien ces especes demeurent sans 

inconvenient et def initivement telles quelles dans le 
flux gazeux, ou bien elles sont retirees de ce dernier 
par des moyens de traitement complementaires • 

La sortie du reacteur plasma peut etre 

25 reliee a des moyens ou un systeme d' extraction 
collectant le flux de gaz de maniere etanche pour le 
conduire vers de tels moyens de traitement 
complementaires . 

Ces moyens de traitement peuvent etre 

30 notamment du type base sur une reaction irreversible 
avec un milieu solide ou liquide approprie. Des moyens 
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de traitement thermique ou thermo-catalytique, ou par 
adsorption, ou cryogenique, peuvent aussi dtre mis en 
ceuvre. Un example est un adsorbant reactif alcalin 
permettant de retirer les gaz corrosifs fluores 
resultant de la conversion des PFC. 

Differents types de torches peuvent gtre 
utilises, le choix du type de torche dependant de 
1' application envisagee et de la puissance mise en 



ceuvre . 



Un premier type possible de torche est une 
torche en verre de silice. Ce materiau est utilise pour 
ses proprietes de resistance thermomecanique . Ce type 
de torche est destine aux applications de faible 
puissance, par exemple de 1 a 5 kW, selon la taille et 
15 le debit - 

Lorsque la puissance s'eleve, on peut 
utiliser des torches presentant une structure a double 
parol, determinant un espace interstitiel dans lequel 
circule un liquide de refroidissement qui peut etre de 
20 I'eau. 

En effet, a 1' inverse de ce qui se produit 
dans le domaine hyperf r4quences , I'eau n'absorbe pas 
sensiblement la puissance electromagnetique dans le 
domaine radio-frequence et I'on n'a done pas besoin de 
recourir a un liquide caloporteur di^lectrique, dont le 
choix n'est pas tou jours evident. 

Avec un tel refroidissement, on peut 
atteindre des puissances de I'ordre de 50 k 80 kw. 

Un autre type de torche possible est la 
30 torche en materiau refractaire, par exemple en 
c^ramique . 
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Un inconvenient des torches en silice^r 
refroidies, est leur fragilite, et leur faible duree de 
vie dans le cas d'^un milieu fluore corrosif. Des 
torches en ceramique permettent au contraire un 
5 fonctionnement sans liquide de ref roidissement;. jusqu'a 
des puissances de I'^ordre de 50 a 100 kW. Elles sent 
beaucoup moins fragiles que les torches en verre;r tant 
du point de vue thermique que du point de vue 
mecanique . 

10 A l'^ inverse des decharges micro-ondes^r on 

peut utiliser des ceramiques relativement communes dans 
des grades de purete standard, corame I'^alumine du 
commerce. Par exemple une alumine d'une purete de 98 %r 
classiquement disponible en tubes de differentes 

15 tallies dans les catalogues des fournisseurs de 
materiaux techniques, convient. On ne rencontre pas, en 
effet, de problemes de pertes dielectriques augmentant 
avec la temperature, dues aux impuretes (residus de 
liants pour le frittage) qui, en-dehors du domaine 

20 radiofrequence, au-dela de 433 MHz et en particulier a 
2,45 GHz peuvent provoquer des def alliances par auto- 
emballement thermique et conduisent a choisir, pour les 
tubes a decharges atmospheriques micro-ondes, un 
materiau specifique et couteux comme le nitrure 

25 d' aluminium avec des specifications de purete tres 
elevees • 

Plus generalement, on peut augmenter la 
temperature de la parol de la torche par utilisation 
d' un materiau refractaire, ne necessitant pas de 
30 ref roidissement . On obtient alors une reduction de la 
couche froide peripherique . 
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Un troisieme type de torche possible est la 
torche imetallique, constituee d'un ensemble de segments 
metalliques (ou « doigts ») refroidis par circulation 
d'eau. Les courants induits par I'inducteur se 
referment a la surface de chaque doigt. 

Sur la face interne de chaque doigt circule 
ainsi un courant qui est 1' image du courant parcourant 
I'inducteur, et provoque 1' apparition dans le plasma 
d'un courant induit. 

Tout se passe ainsi comme si la parol 
m^tallique, du fait de sa segmentation, etait devenue 
transparente au champ Electromagnet ique . 

Ce type de torche peut supporter des 
puissances de I'ordre du megawatt, et peut etre 
utilis6e d^s 5 kW. Son inconvenient est de presenter 
des pertes directes par effet Joule dans les segments 
eux-m^mes- Ces pertes sont de I'ordre de 10 %, et 
dependent de la frequence et de la puissance. 

Ces torches metalliques sont adaptees au 
traitement de depollution de tr^s grands debits de gaz, 
notamment compris entre 20 et 4 00 1/min 

On peut utiliser une telle torche 
metallique, refroidie par eau et fonctionnant ^ haute 
puissance, pour augmenter le diam^tre du plasma et le 
forcer a se rapprocher de la parol. On obtient alors 
une reduction de la zone froide periph6rique . " 

Plusieurs types de decharges peuvent etre 
obtenues, chacune pr^sentant des caracteristiques 
specif iques . 

La decharge de type « H » ou TE est la 
decharge proprement inductive. 
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Dans ce type de decharge^ les lignes de 
courant induit se ferment at forment le secondaire d'nn 
transf ormateur . La decharge prend alors 1' allure d' une 
flamme de bougie oblongue tres lumineuse* 

Lorsque^ a pression constante, la puissance 
appliquee augmente^ par exemple de 5 a 60 kW dans une 
torche de 35 a 5 0 mm de diametre, le volume de la 
decharge augmente en diametre et en longueur et remplit 
progressivement toute la section du tube. 

Par consequent^ meme pour des diametres 
interieurs de tubes importants (par exemple de I'ordre 
de plusieurs cm^r par exemple au moins 2 cm et jusqu^'a 
10 cm ou 15 cm) , il est possible^ en appliquant une 
puissance suffisante, d' entretenir des plasma RF 
inductifs ayant une action notable sur toutes les 
molecules de gaz traversant la section du tube* 

II s'agit la d' un grand avantage pour 
certaines applications par rapport aux decharges micro- 
ondes d'onde de surface qui sont^. elles, affectees par 
la contraction radiale et la f ilamentation , 

Cette propriete permet de traiter des 
debits beaucoup plus grands, jusqu'a 400 1/min, sans 
multiplier les modules plasma* 

Lorsque la decharge se rapproche des parois 
du tube^ 1' echauf fement de celui-ci augmente. Des 
moyens de ref roidissement permettent alors de 
fonctionner de fagon fiable aux puissances les plus 
elevees . 

La decharge- -du type « E » ou TM se presente 
sous la forme de filaments uniques ou multiples. 
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longitudinaux, ou encore sous la forme d'une aiguille 
lumineuse sur I'axe du tube. 

Ce type de decharge est souvent entoure, 
notamment dans les tubes de grand diametre, d'une zone 
diffuse moins lumineuse. Dans ce cas les lignes de 
courant ne sont pas fermees, et la decharge resulte de 
I'effet capacitif existant entre les spires d'un 
inducteur. Du fait de la non-fermeture des courant s, 
ceux-ci sont beaucoup plus faibles que dans le cas de 
la decharge H, et la puissance plus faible. Ce type de 
decharge n'est done pas veritablement de type inductif 
mais plutot de type capacitif. 

Une decharge de type E est souvent observee 
fugitivement a I'allumage, juste avant le basculement 
en mode inductif. 

La decharge mixte, quant a elle, se produit 
lorsque, dans un tube long, de 20 cm a plus d'un metre 
apres 1' inducteur, on augmente progress ivement la 
puissance appliquee a une decharge de type H, par 
example au-dessus de 2 a 5 kW dans un tube de 30 mm. On 
voit alors apparaltre, hors de la zone de 
I'applicateur, un prolongement de la decharge sous la 
forme d'une aiguille se terminant en forme de cone trds 
allong6e sur I'axe du tube. 

Cette transition correspond, dans les 
generateurs controles en tension, ^ une augmentation 
rapide du courant, et done de la puissance. 

Dans ce regime mixte, une augmentation de 
puissance a pour effet un accroissement de la longueur 
de la partie aval effilee de la decharge. 
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Pour des debits pas trop grands, par 
exemple 20 1/min en tube de 30 mm, le regime mixte 
permet de batir des solutions de compromis tirant 
avantage egalement d' una augmentation du temps de 
5 residence pour renforcer I'efficacite de conversion, 
sans avoir besoin de trop favoriser 1' expansion radiale 
de la decharge, et ainsi maintenir les sollicitations 
thermiques sur la parol a un niveau raisonnable. 

A geometrie donnee, et en particulier dans 

10 les decharges de type H ou mixtes, une augmentation de 
la puissance electrique se traduit par une augmentation 
de taille du plasma, notamment de son diametre, et done 
par une reduction de la couche limite froide. 

Les decharges de type E reagissent 

15 principalement a une augmentation de puissance par une 
augmentation de longueur. 

Une decharge de type E, de meme que la 
partie aval effilee des decharges mixtes, presentent 
I'interet suivant : en augmentant le temps de residence 

20 des especes, celles-ci ont une plus forte probabilite, 
au cours de leur parcours dans la decharge, de pouvoir 
repasser de la zone peripherique froide vers la zone 
centrale chaude, sous I'effet de la diffusion, de la 
convection ou de la turbulence de I'^ecoulement au 

25 voisinage de la parol. 

Lorsque la pression baisse, et ce notamment 
jusqu'a des pressions voisines de la centaine de 
pascals, tous les types de decharges tendent a 
augmenter de volume et -a remplir- progressivement tout 

30 le tube de confinement, A basse pression toutes les 
decharges obtenues dans une enceinte entouree d'un 
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inducteur sont ma j oritairement coupl^es de maniere 
capacitive : la densite de porteurs 6tant faible, la 
densite de courant reste faible et le champ electrique 
axial entre les spires conduit a des d^charges 
principalement de type E. 

Lorsque la pression augmente, et si I'on se 
trouve dans des conditions de couplage et de puissance 
conduisant A pression atraosph^rique ^ une decharge de 
tj^e H, on observe la transition vers le mode inductif, 
a une pression de I'ordre de 50 a 300 hPa. 

La decharge devient alors rapidement tres 
lumineuse. Ce type de plasma est alors a I'equilibre 
thermodynamique local, ou tres proche de I'ETL. 

La reduction de la couche limite du plasma 
au voisinage de la parol de la torche joue, du point de 
vue du rendement, un role important. Dans cette zone, 
le plasma est refroidi par ladite parol. Les gaz qui 
passent dans cette zone froide ne sont done plus portes 
a haute temperature, les molecules ne sont pas 
entierement dissociees, leur reformation est favorisee, 
et la conversion n^'est pas complete. 

II n'est mat^riellement pas possible 
d' avoir sur la parol une temperature tres elevee sans 
entralner la destruction de cette parol. 

II est done impossible d' obtenir par cette 
approche un rendement de conversion exactement de 
100 %, mais la reduction de la zone « froide » au 
voisinage de la parol va jouer un role important pour 
pouvoir s'approcher de cette limite ideale . 

Cette reduction peut etre obtenue de 
differentes fagons : par le choix du type de torche 
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(materiaux^r geometrie..,) f par la puissance plasma, par 
le choix du mode de couplage de la puissance RF a la 
decharge . 

Un domaine d' application de 1' invention 
5 concerne I'^epuration et la depollution. 

II peut s'agir par exemple de I'epuration 
par plasma des mixtures brutes krypton/xenon sortant 
d^une unite de recuperation adjointe a une installation 
de separation des gaz de l^air^ dont la mise en ceuvre 
10 est decrite dans la demande EP 0 847 794. 

On peut egalement realiser 1'' elimination, a 
des concentrations plus elevees et dans differents gaz 
porteurs plasmagenes, de polluants gazeux immediatement 
dangereux pour la vie ou la sante, ou nuisible a 
15 1'' environnement a plus long terme. 

Ce sont notamment des composes 

hydrocarbones, perfluores ou hydrof luorocarbones ou 
perchlores ou hydrochlorocarbones • 

A la difference des autres types de 
20 traitement ' de gaz pollues fondes sur des plasmas hors 
equilibre ou a basse pression, la technologie plasma 
inductif radiof requence utilise et favorise les 
reactions chimiques prevues par la thermodynamique . 

Le reacteur est constitue d'une torche a 
25 plasma telle que celle de la figure 1 dans laquelle 
sont introduits les gaz 14 a purifier. 

Le plasma est forme a partir du gaz porteur 
majoritaire (gaz plasmagene 10), par exemple un melange 
krypton/xenon, ou de 1' argon,- ou - de 1"^ azote ou de 
30 I'air. 
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A ce gaz peut etre ajout§, avant son 
introduction dans la torche, ou apr6s celle-ci, en 
quantite adequate qui depend de la concentration de 
polluant a convertir, un gaz reactif 12, par exemple de 
5 I'oxygene, qui intervient dans la chimie de conversion. 

L' invention permet en particulier de 
detruire des polluants perfluores (CF4 et/ou CH^) d'un 
gaz rare (argon, krypton ou xenon) ^ purifier. 

Pour pouvoir etre ^limines par post- 
10 traitement sur un milieu alcalin, ces gaz sont 
convertis respectivement en HF ou H2F2, et en CO ou CO2. 

On peut ajouter de I'oxygene, en tant que 
gaz reactif 12, pour former d'autres sous-produits, en 
particulier anhydres, et/ou completer I'oxydation de 
CH4 ou d'autres hydrocarbures en CO2 preferablement a du 
CO, ou eventuellement introduire de I'eau si la 
quantite de CH4 presente naturelleraent n'est pas 
suffisante pour fournir tout I'hydrogene requis pour la 
conversion du fluor en HF. 

Soit par exemple un debit unitaire par tube 
de 17 litres standard par minute (slm) , ou encore 
environ 1 mVh, representatif des ordres de grandeur 
rencontres dans une unit6 industrielle de production de 
krypton et de xenon. 

La torche choisie est du type A 2 flux, a 
tube 2 en silice. Le generateur plasma est a une 
frequence de 27 MHz. 

La configuration du systeme est montree sur 

la figure 1. 

Comme illustre sur la figure 2, une autre 
configuration comporte un tube 2 6 et une longueur 20 de 
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tube supplementaire . Des joints d' etancheite appropries 
22, 24 permettent de fermer le circuit de collecte et 
d' echantillonnage . 

Le tube 2 6, de diametre interne 14 mm et de 
5 diametre externe 16 mm, se termine a environ 1 mm en- 
dessous de la bobine. II est centre dans le tube 
externe 20 (de diametre interne/externe 18mm/20 mm) 
grace a des vis 28, 30 dont 2 equipees de ressorts^ 
disposees autour d'^une base 32 en teflon. Le tube 

10 externe 2 0 a par exemple une longueur de 7 00 mm de 
longueur ou plus . 

La figure 3 montre le systeme amenant le 
gaz traite 40 vers un spectrometre d'' analyse 44. Les 
gaz 40 issus du plasma sont refroidis par une 

15 circulation d'' eau 42, pour en evacuer I'enthalpie* Les 
produits de conversion des impuretes du gaz sont 
analyses classiquement par spectrometrie d' absorption 
infrarouge a transformee de Fourier. La reference 46 
d^signe une sortie de ventilation et les references 50, 

20 52 deux vannes ou une vanne a 3 voies permettant de 
diriger a la demande une partie des gaz vers la cellule 
d'' analyse. La reference 38 designe une injection d' air 
de ref roidissement autour de la sortie de la torche a 
plasma • 

25 Le melange brut de gaz rare teste contient 

127 parties par million en volume (ppmv) de CF4, une 
concentration voisine de CH4 et des traces de SFe. 

Dans une premiere experience, on travaille 
a un debit de gaz rare de 17 litres standard par minute 

30 (slm) , a une puissance RF de 900 W. 
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On mesure un rendement de conversion de CF4 
de 95 %, les bandes de CH4 et de SFg n'etant plus 
detectables. Une bande de SiP4 apparait egalement, qui 
traduit une attaque du tube en silica par les sous- 
produits f lucres corrosifs. 

Afin de pouvoir effectuer des experiences 
prolongees, le tube refroidi par air 38, qui chauffe 
tres fortement, est remplace par un tube a 
ref roidissement par eau. 

Le diamdtre interieur du tube interne 26 
est alors compris entre 10 ram et 12 mm, celui du tube 
externe 20 entre 14 mm et 16 mm, la gaine d'eau ayant 
quant a elle une epaisseur d' environ 1 mm. 

Selon une variante, on menage une section 
de tube isolant en teflon 60 entourant le tube au 
niveau de la spire (figure 4) . Ce tube en teflon assure 
un meilleur centrage des tubes et du plasma par rapport 
a I'inducteur, ce qui permet d' eviter des variations 
meme mineures dans la geometrie du systeme. 

Dans le melange krypton/xenon, et pour une 
puissance comprise entre 1,2 kw et 1,5 kW, des taux 
d'abattement de CF4 compris entre 95 % et pres de 100 % 
ont alors pu etre constates (tableau I) . 
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Tableau I 



Essai 


Puissance 
af f ichee 
(kW) 


Debit 
(Sim) 


Taux de 
destruction 
(%) 


1 


1,2 


17 


100 


2 


1,2 


17 


92 


3 


1,2 


17 


90 


4 


1,2 


17 


95 


5 


1,2 


17 


100 


6 


1,2 • 


17 


90 1 
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Lorsqu'on parvient a donner une 
contribution importante au mode E, obtenu par exemple 
dans un tube de diametre inter ieur 8 mm^ les taux de 
5 destruction sont inferieurs a ceux indiques ci-dessus 
(des taux de I'ordre de 60 a 80 % ont alors ete 
constates)^ mais pas negligeables . Le mode mixte peut 
done presenter un interet reel^ a cote du mode pour 
realiser des precedes optimises de traitement des gaz. 
10 L'' exploitation des modes mixtes presente 1' interet de 
favoriser certains processus chimiques elementaires qui 
necessitent un temps de residence plus eleve, 

Une autre application est la destruction de 
polluants dans 1' azote ou l''air pour les debits 
15 typiques d'^ effluents des precedes de depot et de 
gravure dans le cadre de la fabrication de semi- 
conducteurs ou d' ecrans de visualisation. 

Dans le regime de f onctionnement d'un 
plasma atmospherique micro-ondes^ on constate bien une 
20 augmentation de I'efficacite de destruction en fonction 
de la puissance mais^ dans la pratique^ cette puissance 
est limitee^ pour un tube de diametre interne optimise 
d'' environ 8 nam, k environ 5 kW, bien avant que la 
longueur de la colonne de plasma ne devienne beaucoup 
25 plus grande que 150 a 200 mm environ. 

Au~dela de cette valeur de puissance, la 
tenue a long terme du tube dielectrique n'est plus 
assuree. Le mode de degradation est amorce par une 
temperature excessive au, niveau, de la parol externe du 
30 tube a decharge au contact de la couche limite du 
fluide dielectrique de ref roidissement . Ce dernier peut 
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commencer a polymeriser en un depot de residus carbones 
absorbant les micro-ondes, augmentant a leur tour 
localement la temperature superf icielle avec un risque 
d' auto-emballement thermique. Dans ce regime, la 
5 frequence de maintenance preventive devient 
inacceptable . 

Dans ces conditions, 1' utilisation, 
conform^ment d la presente invention, d'un plasma 
inductif radi ©frequence dans 1' azote est tout a fait 
10 interessante. 

La figure 5 represente de maniere 
sch^matique la mise en oeuvre de 1' invention dans le 
cadre d'une installation de production de semi- 
conducteurs . 

telle installation, munie d' un syst^me 
de traitement selon 1' invention comporte, un reacteur 
de production, ou una machine de gravure 62, un systeme 
de pompage comportant une pompe secondaire 64, telle 
qu'une pompe turbomoleculaire, et une pompe primaire 
20 66, des moyens 68 d'abattement de composes PFC et/ou 
HFC, du type generateur de plasma RF-ICP. 

En fonctionnement, la pompe 64 maintient le 
vide necessaire dans 1' enceinte de precede et assure 
l"" extraction des gaz rejetes. 

^® reacteur 62 est alimente en gaz de 
traitement des produits semi -conducteurs, et notamment 
en PFC et/ou en HFC. Des moyens d' alimentation en gaz 
alimentent done le reacteur 62 mais ne sont pas 
repr^sentes sur la figure. 

Les moyens 68 permettant de realiser un 
traitement (dissociation ou transformation 
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irreversible) de ces composes PFC et/ou HFC non 
utilises^ mais peuvent egalement produirer par la-meme^ 
des sous-produitSr tels que F2 et/ou WFe et/ou COF2 
et/ou SOF2 et/ou SO2F2 et/ou SOF4 et/ou NO2 et/ou NOF 
et/ou SO2. 

Ces moyens 68 sont des moyens pour 

dissocier les molecules des gaz entrant dans les moyens 
68^ donnant des fragments plus petits qui se 
recombinent et/ou reagissent entre eux pour former des 
composes reactif s notamment f lucres . 

Un element reactif 70 permet de faire 
reagir les composes resultant du traitement par les 
moyens 68 avec un element reactif correspondant (par 
exemple : un adsorbant reactif solide) en vue de leur 
destruction, 

Les gaz resultant du traitement par les 
moyens 7 0 (en fait : le gaz vecteur charge de composes 
de type PFC et/ou HFC et/ou d'autres impuretes telles 
que celles mentionnees ci-dessus) sont ensuite rejetes 
dans I'^air ambiant, mais sans danger avec des 
proportions de PFC et/ou de HFC compatibles avec le 
respect de 1' environnement (typiquement : moins de 1 % 
de la concentration initiale) et des proportions tres 
faibles et autorisees d'' impuretes dangereuses^ c'est-a- 
dire inferieures aux limites d' exposition legales, 
typiquement moins de 0,-5 ppmv ou moins de 1 ppmv selon 
la nature du gaz toxique^. corrosif^ combustible, 
pyrophorique ou explosif considere. 

Le circuit de gaz de 1-^ensemble des moyens 
de traitement du systeme de la figure 5 comprend en 
outre, en partant de la pompe priraaire 66, la 
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canalisation 67 amenant les effluents au module reactif 
a plasma 68, puis celle 69 reliant le plasma au 
dispositif 70 de post-traitement des sous-produits, 
enfin la canalisation 72 d' echappement 'a 1' atmosphere 
des gaz detoxifies pouvant §tre rejetes sans danger. 
S'y ajoutent differents composants de gestion des 
fluides (vannes de derivation, utilites de purge et 
d' isolation pour la maintenance) et des capteurs de 
securite (alarmes sur defaut de debit, surpression) , 
non represent^s sur la figure 5. Les composants du 
circuit sont choisis compatibles avec les produits qui 
sont a leur contact pour un f onctionnement f iable . 

Des systdmes d'etuvage ou de piegeage 
peuvent en outre itre presents. 
■"■^ Un avantage de 1' invention est que le 

plasma peut etre entretenu dans un tube de diametre 
interne sensiblement plus eleve, de 10 mm a 15 mm ou a 
20 mm, que dans le cas du plasma micro-ondes a onde de 
surface (diametre de 4 a 8 mm) . 

Dans un mode H ou mixte, en injectant une 
puissance RF suffisante, le plasma tend a remplir 
sensiblement 1' ensemble de la section transverse du 
tube de sorte que pratiquement toutes les molecules de 
gaz polluant traversant ladite section transverse vont 
se trouver port^es a haute temperature favorisant leur 
dissociation et inhibant leur reformation. 

II est possible d'injecter dans un 
inducteur des puissances beaucoup plus importantes, 
jusqu'a 5 MW, que dans un guide d'ondes a 2,45 GHz par 
exemple pour pouvoir traiter des debits totaux 
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d'' effluents de 2 a 30 m^/h voire plus avec un cout et 
un encombrement acceptable* 

La presence d'^ impuretes residuelles dans 
les ceramiques utilisees est nettement moins nefaste^ 
5 dans la gamine radiof requence pour ce qui est de 
1' absorption du champ RF, que dans le cas de la 
decharge micro-ondes a onde de surface. De simples 
tubes alumine de qualite coinmerciale courante 

suffisent pour assurer une duree de vie importante 
10 relativement a l^attaque chimique par des composes 
fluores corrosifs. lis ne sont pas en effet soumis a 
des sollicitations supplementaires du fait de 
1'' absorption residuelle des micro-ondes par leur 
materiau . 

15 Selon l*" invention on peut done obtenir des 

performances de conversion des polluants relativement 
importantes en utilisant un plasma inductif 
radiof requence • 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de traitement de gaz^ 
comportant des impuretes, dans • lequel on soumet le gaz 
a pression sensibleiuent atmospherique, a une decharge 
d'un plasma inductif radiof requence . 

2. Precede selon la revendication 1, le 
couplage ^ la decharge etant de type proprement 
inductif transverse electrique (TE) dit H. 

3. Precede selon la revendication 1, le 
couplage a la decharge etant de type transverse 
magnetique dit E. 

4. Precede selon la revendication 1^ la 
decharge etant de type mixte E - H. 

5. Precede selon l''une des revendications 
1 a 4, la decharge etant produite a une frequence 
comprise entre 50 kHz et 200 MHz. 

6. Precede selon I'une des revendications 
1 a 5, la decharge ayant lieu dans un tube de diametre 
interne compris entre 5 mm ou 10 mm et 50 mm ou 150 mm. 

7. Precede selon I'une des revendications 
1 a 5, la decharge mettant en oeuvre une terche en verre 
de silice. 



I 

30 

RErvr&m)XCA.TXONS 

1. Precede de traitement de gaz, 
comportant des impuretes, dans lequel on soiomet le gaz 

5 a pression sensiblement atmospherique, a une decharge 
d'un plasma inductif radiof requence . 

2. Precede selon la revendication 1, le 
couplage a la decharge etant de type proprement 

10 inductif transverse electrique (TE) dit H. 

3. Precede selon la revendication 1, le 
couplage a la decharge etant de type transverse 
itiagnetique dit E. 

15 

4. Precede selon la revendication 1, la 
decharge etant de type mixte E - H. 

5. Precede selon I'une des revendications 
20 1 a 4^ la decharge etant produite a une frequence 

comprise entre 50 kHz et 200 MHz. 

6. Precede selon I'une des revendications 
1 a 5, la decharge ayant lieu dans un tube de diametre 

25 interne coinpris entre 5 mm ou 10 ram et 50 mm ou 150 mm, 

7- Procede selon I'une des revendications 
1 a 5^ la decharge mettant en oeuvre une torche en verre 
de silice. , -, - - 
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8. Precede selon la revendication 7, la 
torche etant a double parol avec circulation d'^un 
liquide de ref roidissement entre les deux parois. 

9. Precede selon la revendication 7 ou 8,. 
la puissance de la torche etant comprise entre 1 et 
1000 kW. 

10. Precede selon I'une des revendi cations 
1 a 5, la decharge mettant en oeuvre une torche en 
materiau refractaire. 

11. Precede selon la revendication 10, la 
torche etant une torche ceramique. 

11. Precede selon la revendication 11, la 
torche etant une torche en alumine. 

12. Procede selon I'une des revendications 
1 a 5, la decharge mettant en ceuvre une torche 
metallique . 

13. Procede selon I'une des revendications 
1 a 13, le gaz traite etant un gaz rare contenant un 
gaz perfluore (PFC) ou hydrocarbone ou 
hydrofluorocarbone (HFC) . 

14. Procede selon la revendication 14, la 
decharge comportant au moins une zone de temperature 
superieure a 5000 K. 
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8. Precede selon la revendication 1, la 
■torche etant a double parol avec circulation d'un 
liquide de ref roidissement entre les deux parois. 

9. Procede selon la revendication 7 ou 8, 
la puissance de la torche 6tant comprise entre 1 et 
1000 kW- 

10. Procede selon I'^une des revendi cat ions 
1 a 5, la decharge mettant en oeuvre une torche en 
materiau refractaire. 

11. Procede selon la revendication 10 ^ la 
torche etant une torche ceramique ou en alumine. 

12. Procede selon I'une des revendi cations 
1 a 5/ la decharge mettant en oeuvre une torche 
metallique. 

13. Procede selon I'une des revendications 
1 a 12^ le gaz traite etant un gaz rare contenant un 
gaz perfluore (PFC) ou hydrocarbone ou 
hydrof luorocarbone (HFC) . 

14. Procede selon la revendication 13, la 
decharge comportant au moins une zone de temperature 
superieure a 5000 K. 

15. Procede selon la revendication 13 ou 
14, dans lequel on ajoute en outre de I'oxygene et/ou 
de I'eau. 
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15. Precede selon la revendication 13 ou 
14, dans lequel on ajoute en outre de I'oxygene et/ou 
de I'eau. 



16. Procede selon I'une des revendications 
precedentes, le debit de gaz traits etant compris entre 
0.2 et 25m^/h. 

17. Procede selon I'une des revendications 
pr^c6dentes, le gaz traite comportant des effluents 
gazeux issus d'un precede de production ou de 
croissance ou de gravure ou de nettoyage ou de 
traitement de semi-conducteurs ou de couches minces 
semi-conductrices ou conductrices ou dielectriques ou 
de substrats . 



18. Procede selon I'une des revendications 
1 a 17, le gaz traite comportant des effluents gazeux 
issus d^un procede de production ou de croissance ou de 
gravure ou de nettoyage ou de traitement de couches 
minces en silicium. 

19. Procede selon I'une des revendications 
1 a 17, le gaz traite comportant des effluents gazeux 
issus d'un procede de production d' Gorans de 
visualisation . 

20. Systerae de traitement de gaz par 
plasma, comportant des moyens pour produire un gaz a 
traiter a une pression sensiblement egale a la pression 
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16. Procede selon I'une des revendications 
precedentes, le debit de gaz traite etant compris entre 
0.2 et 25m^/h. 

5 

17. Procede selon I'une des revendications 

precedentes;. le gaz traite comportant des effluents 
gazeux issus d'' un procede de production ou de 
croissance ou de gravure ou de nettoyage ou de 
10 traitement de semi -conduct eurs ou de couches minces 
semi-conductrices ou conductrices ou dielectriques ou 
de substrats. 

18. Procede selon I'une des revendications 
15 1 a 17, le gaz traite comportant des effluents gazeux 

issus d'un procede de production ou de croissance ou de 
gravure ou de nettoyage ou de traitement de couches 
minces en silicium. 

20 19. Procede selon I'^une des revendications 

1 a 17, le gaz traite comportant des effluents gazeux 
issus d'un procede de production d' ecrans de 
visualisation - 

25 20. Systeme de traitement de gaz par 

plasma, comportant des moyens pour produire un gaz a 
traiter a une pression sensiblement egale a la pression 
atmospherique et des moyens pour produire un plasma 
radiof requence . ....... . 
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atmospherique et des moyens pour produire un plasma 
radiof requence . 

21. Systems selon la revendication 21, les 
moyens pour produire un plasma radiof requence, 
comportant un tube de diametre interne compris entre 5 
mm ou 10 mm et 50 mm ou 150 mm. 

22. Systems selon la revendication 21, les 
moyens pour produire un plasma radiof requence, 
comportant une torche en verre de silice, ou en 
materiau refractaire, ou une torche metallique. 

23. Systems selon I'une des revendications 
20 a 22, comportant en outre des moyens pour refroidir 
les moyens pour produire un plasma radiof requence . 

24. Systems selon I'une des revendications 
^° ^ 23, les moyens pour produire un plasma 
radio frequence comportant des moyens pour g6n6rer un 
courant a une frequence comprise entre 50 kHz et 
200 MHz. 

25. Systeme selon I'une des revendications 
20 a 23, les moyens pour produire un gaz ^ traiter a 
uns pression sensiblement egale a la pression 
atmospherique comportant des moyens de pompage dont la 
sortie est a une pression sensiblement egale ^ la 
pression atmospherique. 
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21. Systeme selon la revendication 20, les 
moyens pour produire un plasma radiof requence, 
comportant un tube de diametre interne compris entre 5 
mm ou 10 ram et 50 mm ou 150 mm. 

22. Systeme selon la revendication 21, les 
moyens pour produire un plasma radiof requence, 
comportant une tor die en verre de silice, ou en 
materiau refractaire, ou une torche m^tallique, 

23- Systeme selon l^une des revendications 
20 a 22, comportant en outre des moyens pour refroidir 
les moyens pour produire un plasma radiof requence . 

15 24. Systeme selon I'une des revendications 

20 a 23, les moyens pour produire un plasma 
radiofrequence comportant des moyens pour generer un 
courant a une frequence comprise entre 50 kHz et 
200 MHz. 

20 

25. Systeme selon I'une des revendications 
20 a 23, les moyens pour produire un gaz a traiter a 
une pression sensiblement 6gale a la pression 
atmospherique comportant des moyens de pompage dont la 

25 sortie est a une pression sensiblement egale a la 
pression atmospherique. 

26, Systeme selon I'une des revendications 
20 a 25, comportant -un element reactif (70) pour faire 

30 reagir les composes resultant du traitement par plasma 
(68) en vue de leur destruction. 
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26. Systeme selon I'une des revendications 
20 A 25, comportant un element reactif (70) pour faire 
reagir les composes resultant du traitement par plasma 
(68) en vue de leur destruction. 

27. Dispositif reacteur comportant une 
chambre (62) de reaction, produisant au moins un gaz 
perfluor6 (PFC) ou hydrof luorocarbone (HFC) , at 
comportant en outre un systeme de traitement de gaz 
perfluore (PFC) ou de gaz hydrof luorocarbone (HFC) 
selon I'une des revendications 21 a 26. 



28, Dispositif selon la revendication 27, 
la chambre (62) de reaction faisant partie d'un 

15 6quipement de production ou de croissance ou de gravure 
ou de nettoyage ou de traitement d'ecrans plats ou de 
dispositifs semi-conducteurs ou de couches minces ou de 
couches minces semi-conductrices ou conductrices ou 
dielectriques ou de substrats, ou bien etant un 

20 reacteur de retrait de resines photosensibles utilisees 
pour la lithographic des micro-circuits, ou un reacteur 
de depot de couches minces en cours de nettoyage par 
plasma . 

2^ 29. Equipement de production ou de 

croissance ou de gravure ou de nettoyage ou de 
traitement d' ecran plats ou de semi-conducteurs ou de 
dispositifs semi-conducteurs ou de couches minces ou de 
substrats de semi-conducteurs, comportant : 

- reacteur (62), de production ou de 

croissance ou de gravure ou de nettoyage ou de 



regue le 13/07/04 



34 



27- Dispositif reacteur comportant une 
chambre (62) de reaction,, produisant au moins un gaz 
per f lucre (PFC) ou hydrof luorocarbone (HFC) , et 
comportant en outre un systeme de traitement de gaz 
perfluore (PFC) ou de gaz hydrof luorocarbone (HFC) 
selon l''une des revendications 20 a 26. 

28. Dispositif selon la revendication 27, 
la chambre (62) de reaction faisant partie d'^un 
equipement de production ou de croissance ou de gravure 
ou de nettoyage ou de traitement d' ecrans plats ou de 
dispositifs semi-conducteurs ou de couches minces ou de 
couches minces semi -conduct rices ou conductrices ou 
dielectriques ou de substrats, ou bien etant un 
reacteur de retrait de resines photosensibles utilisees 
pour la lithographie des micro-circuits, ou un reacteur 
de depot de couches minces en cours de nettoyage par 
plasma. 

29-' Equipement de production ou de 
croissance ou de gravure ou de nettoyage ou de 
traitement d' ecran plats ou de semi -conduct eurs ou de 
dispositifs semi-conducteurs ou de couches minces ou de 
substrats de semi-conducteurs, comportant : 

- un reacteur (62), de production ou de 
croissance ou de gravure ou de nettoyage ou de 
traitement d' ecrans plats ou de semi- 
conducteurs ou de dispositifs semi-conducteurs 
ou de couches minces ou de couches minces semi- 
conductrices ou conductrices ou dielectriques 
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traitement d'ecrans plats ou de semi- 
conducteurs ou de dispositifs semi-conducteurs 
ou de couches minces ou de couches minces semi- 
conductrices ou conductrices ou dielectriques 
ou de substrats, ou bien un r^acteur de retrait 
de resines photosensibles utilis^es pour la 
lithographie des micro-circuits, ou un reacteur 
de dep6t de couches minces en cours de 
nettoyage par plasma, 

- des premiers moyens (64) de pompage de 
1' atmosphere du reacteur, 

- un systeme de traitement selon I'une des 
revendications 20 a 25. 

30. Utilisation d^un plasma inductif 

radiofr^quence pour les traitements d' epuration et/ou 
de depollution d'un gaz. 
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ou de substrats, ou bien un reacteur de retrait 
de resines photosensibles utilisees pour la 
lithographie des micro-circuits, ou un reacteur 
de depot de couches minces en cours de 
nettoyage par plasma, 

- des premiers mo yens (64) de pompage de 
1' atmosphere du reacteur, 

_ un systeme de traitement selon I'une des 
revendications 20 a 25. 

30, Utilisation d' un plasma inductif 

radiofrequence pour les traitements d' epuration et/ou 
de depollution d'un gaz. 
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FIG. 4 
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